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Zusammenfassung: Grundlegende Daten zur Beurteilung der 
thermischen Beanspruchung während der Arbeit in Schutzkleidung 
wurden im europäischen Verbundprojekt THERMPROTECT (EU 
Contract-No. G6RD-CT-2002-00846) mit Untersuchungen des durch 
die Kleidung erhöhten Energieumsatzes und des Transports von 
Wärme und Feuchte unter Kältebelastung sowie bei Einwirkung von 
Wärmestrahlung erhoben. Der Eingang der hier dargestellten 
Resultate in international standardisierte Bewertungsverfahren soll zur 
Vermeidung thermophysiologischer Überbeanspruchungen beitragen. 
 
Einleitung 
Arbeitskleidung, die zum Schutz vor chemischen, biologischen, mechanischen oder 
thermischen Gefährdungen getragen wird, stellt für den Nutzer eine zusätzliche 
thermische Belastung dar. Zum einen steigern ihr Gewicht und ihre Steifigkeit die 
metabolische Wärmeproduktion während der Arbeit, gleichzeitig behindern ihre 
erhöhte Wärmeisolation und ihr Wasserdampfwiderstand die Wärmeabgabe und die 
für die Abkühlung des Körpers essentielle Schweißverdunstung. 
Durch die Ansammlung von Schweiß verändert die Kleidung überdies ihre 
thermischen Eigenschaften, insbesondere reduziert die absorbierte Feuchte die 
Wärmeisolation. Dies kann einerseits zu Problemen bei der Wahl geeigneter 
Kälteschutzkleidung führen [1; 2]. Anderseits wird hierdurch auch die Validität derzeit 
eingesetzter Modelle zur Bewertung der physiologischen Beanspruchung durch 
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Wärmebelastungen [3; 4] infrage gestellt, wenn, wie bei der Brandbekämpfung sowie 
in der Stahl- und Glasindustrie oder im Freien, in Schutzkleidung unter der 
Einwirkung von Wärmestrahlung gearbeitet wird. 
Die Erhebung entsprechenden Datenmaterials zur Berücksichtigung der thermischen 
Eigenschaften von Schutzkleidung in international standardisierten 
Bewertungsverfahren der thermophysiologischen Beanspruchung bei Kälte- und 
Wärmebelastungen [1 bis 3; 5] war Ziel des von der Europäischen Union geförderten 
Projektes THERMPROTECT ("Thermal properties of protective clothing and their 
use", G6RD-CT-2002-00846) [6], an dem sich acht Institutionen aus sieben 
Europäischen Ländern beteiligten.  
Projekt-Struktur und Methodik 
Das Projekt strukturierte sich thematisch in folgende vier Arbeitspakete (AP): 
(AP1) Metabolische Wärmeproduktion in Schutzkleidung 
(AP2) Wärmeisolation von Kälteschutzkleidung 
(AP3) Einfluss von Feuchte in der Kleidung 
(AP4) Einfluss von Wärmestrahlung 
Mit einem in Bild 1 skizzierten abgestuften Vorgehen [7] bestehend aus 
Materialprüfungen, Messungen mit Wärmesimulatorpuppen (auch „Thermopuppen“, 
engl. „Thermal Manikin“) und Probandenversuchen wurde untersucht, welche 
Auswirkungen Unter- und Oberbekleidungen unterschiedlicher Materialien auf die 
metabolische Wärmeproduktion haben und wie sich der Wärme- und 
Feuchtetransport unter dem Einfluss von Wärmestrahlung und Feuchte in der 
Kleidung ändert. 
Wärmesimulatorpuppen zur standardisierten Messung von Bekleidungsisolation und 
Wasserdampfwiderstand [5] wurden dabei auch zur validen und reliablen 
Registrierung der Wärmeabgabe mit Schutzkleidung unter dem Einfluss von Feuchte 
und Wärmestrahlung eingesetzt [8]. 
Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse aus den Arbeitspaketen 
dargestellt und diskutiert. 
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Bild 1 Die 4 Phasen der Datenerhebung und –analyse im Verbundprojekt THERMPROTECT. 
AP1 Metabolische Wärmeproduktion in Schutzkleidung 
Der Energieumsatz und die damit verbundene metabolische Wärmeproduktion in 
verschiedenen Arbeitsbekleidungen für Rettungskräfte, Feuerwehr, Militär etc. zum 
Schutz vor mechanischen, chemischen, biologischen oder Kälte-Einwirkungen wurde 
in Probandenversuchen mit den in einer standardisierten Sportbekleidung 
registrierten Werten verglichen [9; 10]. Dabei wurden unterschiedliche Tätigkeiten 
(Laufbandarbeit, Step-Test, Hindernis-Parcours mit Lastenmanipulation) simuliert. 
Bild 2 zeigt einen mit Schutzkleidung im Mittel etwa 10% bis zu maximal 20% 
erhöhten Energieumsatz, wobei der Unterschied zwischen den Tätigkeiten nur gering 
und statistisch nicht signifikant war. Obwohl der Energieumsatz in schwererer 
Kleidung tendenziell stärker anstieg, war dieser Effekt nicht einheitlich. Weiter war 
dieser Anstieg mehr als doppelt so groß, wie er aufgrund des erhöhten Gewichts der 
Ausrüstung zu erwarten war [10]. Daher scheinen über das Gewicht hinaus auch 
andere Eigenschaften der Kleidung, wie Steifigkeit, Sperrigkeit oder die Anzahl der 
Kleidungsschichten eine Rolle zu spielen. Erste entsprechende Regressionsmodelle 
wurden in THERMPROTECT entwickelt, deren Vorhersage durch zukünftige 
Datenerhebungen und Analysen aber noch verbessert werden muss [9]. 
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Prozentuale Änderung des Energieumsatz
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Bild 2 Relative Änderung des Energieumsatz in unterschiedlicher Schutzkleidung im Vergleich zu 
einer standardisierten Sportkleidung (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle). Vertikale graue Linien 
markieren die mittlere Änderung in den 3 Tätigkeiten (modifiziert nach [10]). 
AP2 Wärmeisolation von Kälteschutzkleidung 
Die bei dynamischer Arbeit resultierende Wärmeisolation der Bekleidung ist eine 
wesentliche Eingangsgröße bei der Bewertung der thermischen Beanspruchung an 
Kältearbeitsplätzen mit Hilfe von Wärmebilanzmodellen, z.B. mit dem Index 
„Erforderliche Bekleidungsisolation“ IREQ [2]. 
Versuche mit Wärmesimulatorpuppen und Probanden [11] untersuchten den Einfluss 
unterschiedlicher Verfahren zur Berechnung der Gesamtisolation Itot aus den mit 
dem bedeckten Anteil ai der Körperoberfläche gewichteten Einzelisolationswerten Ii 
(für Kopf, Rumpf, Arme, Beine, Hände, Füße etc.) unter Berücksichtigung von Wind 
und Körperbewegung bei der Arbeit in Kälteschutzkleidung. 
∑= iitot IaI       Serielle Methode 
∑=
i
i
tot I
a
I
11      Parallele Methode 
Die Resultate bestätigten zum einen die bereits zuvor dargestellten Befunde, dass 
Kälteschutzkleidung durch ihr Gewicht und ihre Steifigkeit den Energieumsatz bei der 
Ausübung körperlicher Arbeit erhöht. Dabei wird gleichzeitig ihre Wärmeisolation 
durch die zusätzliche Luftzirkulation innerhalb der Bekleidung vermindert. 
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Zum Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur Berechnung der Wärmeisolation 
absolvierten 8 Probanden bei -10 °C Lufttemperatur in identischer 
Kälteschutzkleidung 2 Versuche auf dem Laufband, wobei die Gehgeschwindigkeit 
für die mit der „seriellen“ bzw. „parallelen“ Methode errechnete Gesamtisolation so 
gewählt war, dass sich nach dem Bewertungsindex IREQ [2] ein thermisch stabiler 
Zustand einstellen sollte. Wie in Bild 3 dargestellt, führte dabei die „serielle“ Addition 
der lokalen Isolationswerte einzelner Bekleidungsstücke zu einer offensichtlichen 
Überschätzung der Gesamtisolation verbunden mit einer fortschreitenden 
Abkühlungsreaktion der Probanden mit einem kontinuierlichen Abfall der als 
gewichtetes Mittel aus Haut- und Kerntemperatur berechneten Körpertemperatur. Im 
Gegensatz dazu ergab sich bei „paralleler“ Berechnung ein, nach einem initialen 
Abfall, zeitlich stabiler Verlauf der Körpertemperatur, was auf einen adäquat 
berechneten Isolationswert der Bekleidung hindeutet [11]. 
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Bild 3 Änderung der Körpertemperatur in -10 °C bei Laufbandarbeit, deren Geschwindigkeit aufgrund 
der nach IREQ [2] parallel bzw. seriell ermittelten Gesamtisolation der Kälteschutzkleidung festgesetzt 
wurde. Mittelwert und Standardfehler aus Daten von 8 Probanden (modifiziert nach [11]). 
AP3 Einfluss von Feuchte in Schutzkleidung 
Bild 4 liefert eine schematische Übersicht der am Wärmetransport durch trockene 
und feuchte Kleidung beteiligten Prozesse und Bekleidungseigenschaften. 
Die erhöhte Wärmeabgabe in feuchter Kleidung erklärt sich zum einen durch die 
erhöhte Wärmeleitung, d.h. reduzierte Wärmeisolation feuchter Fasern, zum anderen 
durch die Kühlwirkung der evaporierenden Feuchtigkeit. Beide Aspekte wurden in 
THERMPROTECT betrachtet. 
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Bild 4 Schema der am Wärmetransport in trockener und feuchter Kleidung beteiligten Prozesse und 
Bekleidungseigenschaften (modifiziert nach [12]). 
Um die Auswirkung feuchter innerer Kleidungsschichten auf die Wärmeleitung 
(Konduktion) ohne Evaporationseinflüsse zu untersuchen, wurde in 
Probandenversuchen [13] eine durch je einen wasserdampfundurchlässigen Overall 
von der Unterwäsche/Haut und der Umgebung isolierte Baumwollschicht 
durchfeuchtet. Die Wärmeisolation wurde dadurch im Vergleich zur 
Kontrollbedingung mit trockener Kleidung sowohl bei stehenden als auch bei 
Laufbandarbeit (4 km/h) leistenden Probanden um 9 bis 16% reduziert, was die 
Ergebnisse von Manikin-Studien [12] stützt. 
Einen größeren Einfluss auf die Wärmebilanz haben die mit der Schweißverdunstung 
verbundenen Prozesse. Manikin-Untersuchungen [14; 15] zeigten, dass bei feuchter 
Schutzkleidung die Kühl-Effizienz der Verdunstung, d.h. die gemessene Abkühlung 
in Relation zu der aus der verdunsteten Schweißmenge errechneten Kühlwirkung mit 
der Entfernung des Verdunstungsorts von der Hautoberfläche abnimmt. Während die 
Kühl-Effizienz bei Verdunstung direkt auf der Hautoberfläche durch dünne, 
wasserdampfdurchlässige Kleidung noch fast 100% beträgt, sinkt sie auf etwa 70% 
bei Verdunstung aus der Unterwäsche und weiter bis auf etwa 20% bei Verdunstung 
aus der äußersten von mehreren Kleidungsschichten. 
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Auf der anderen Seite zeigte sich in Manikin-Studien [12; 13], dass durch 
Evaporation in Hautnähe und Re-Kondensation von Feuchte in äußeren 
Kleidungsschichten (vgl. Bild 4) eine Wärmeabgabe ohne einen Transfer von 
Feuchte in die Umgebung erfolgt, was die Kühl-Effizienz scheinbar erhöhen und im 
Fall von wasserdampfundurchlässiger Kleidung bei niedrigen 
Umgebungstemperaturen auf über 100% anwachsen lassen kann.  
Die in der Bewertung thermischer Belastungen [2; 3] übliche Berechnung der 
Wärmebilanz ausschließlich auf Basis der vom Gesamtsystem an die Umgebung 
abgegebene Schweißmenge kann somit zu falschen Einschätzungen der 
Beanspruchung führen. 
AP4 Einfluss von Wärmestrahlung 
In einer Klimakammer wurden bei einer Lufttemperatur (ta) von 5 °C, 
Luftgeschwindigkeit von 0.5 m/s und 50% relative Feuchte eine homogene 
Kontrollbedingung mit einer zur Lufttemperatur identischen mittleren 
Strahlungstemperatur (tr) und eine asymmetrisch frontal einwirkende Belastung 
durch langwellige Wärmestrahlung im Infrarotbereich (IR) mit tr=50 °C hergestellt. Mit 
einer Wärmesimulatorpuppe, deren unbekleidete Areale durch Aluminiumfolie gegen 
die Strahlung abgeschirmt waren, wurde die Wärmeabgabe für nicht reflektierende 
Oberbekleidungen aus Baumwolle und Aramidfaser (Nomex®) in verschiedenen 
Farben sowie für einen mit Aluminium beschichteten Anzug (Bild 1, Mitte) registriert. 
Die Messungen wurden ohne Unterbekleidung, mit einer Polypropylen-Unterwäsche, 
einem Woll-Overall sowie einer aus 2 Schichten (Polypropylen + Wolle) bestehenden 
Unterbekleidung durchgeführt. Die Erwärmung der Wärmesimulatorpuppe durch 
Wärmestrahlung wurde als Differenz der unter Kontroll- und 
Wärmestrahlungsbedingung für die bekleideten Körperareale gemessenen 
Wärmeabgabe berechnet und mit der nach [5] ermittelten intrinsischen 
Bekleidungsisolation korreliert.  
Bild 5 stellt die mit verschiedenen nicht reflektierenden Obermaterialien bei 
unterschiedlich konfigurierten Unterbekleidungen registrierte Erwärmung durch 
langwellige Wärmestrahlung mit einer Intensität von 279 W·m-2 (tr=50 °C) dar. Ohne 
Unterbekleidung bewirkte die Wärmestrahlung im Mittel eine Erwärmung um 
87.5 W·m-2 mit einer nur geringen Standardabweichung von 5% des Mittelwerts für 
die unterschiedliche nicht reflektierende Oberbekleidung. Mit Polypropylen-
P. Bröde et al., Thermische Beanspruchung in Schutzkleidung, TÜ, 6. April 2010    8 
Unterwäsche verringerte sich die Erwärmung auf 66.2 W·m-2, wobei auch der 
Variationskoeffizient auf 3.5% abnahm. Die wollene Unterbekleidung reduzierte die 
Erwärmung weiter auf 50.5 W·m-2, die sich bei der 2-schichtigen Unterbekleidung 
(Polypropylen + Wolle) mit 50.4 W·m-2 nicht mehr wesentlich änderte. Die 
Erwärmung korrelierte hoch signifikant negativ mit dem Bekleidungsisolationswert 
und wurde durch eine Kehrwertfunktion sehr gut approximiert. 
 
Bild 5 Erwärmung der Wärmesimulatorpuppe durch langwellige Wärmestrahlung für verschiedene 
Unterwäsche (UW) und nicht reflektierende Oberbekleidungen in Abhängigkeit zur intrinsischen 
Bekleidungsisolation mit Anpassung einer Kehrwertfunktion (R2=97%) 
Die reflektierende, aluminiumbeschichtete Oberbekleidung zeigte eine im Vergleich 
zu den nicht reflektierenden Oberbekleidungen deutlich reduzierte Erwärmung. Die 
auf einer logarithmischen Skala annähernd parallel verlaufende Veränderung in 
Abhängigkeit von der getragenen Unterbekleidung [16] deutet aber darauf hin, dass 
die relative Abschwächung der Erwärmung durch die Schichten der Unterbekleidung 
sowie die reflektierende Beschichtung unabhängig voneinander wirken. 
Die, mit Ausnahme des reflektierenden Anzugs, sehr ähnlichen Ergebnisse für die 
unterschiedliche Oberbekleidung erklären sich durch die im Infrarotbereich nur 
geringen Unterschiede im Emissionsgrad. Die größte Variationsbreite zeigte sich 
noch in den Messungen ohne Unterbekleidung mit einer geringeren Erwärmung für 
helle Materialien (Bild 5). Dieser Effekt tritt bei solarer Wärmestrahlung mit höherem 
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kurzwelligen Spektralanteil weit ausgeprägter zu Tage [17]. 
Mit Unterbekleidung reduziert sich die Hauterwärmung durch Wärmestrahlung, wobei 
eine zur Anzahl der Schichten proportionale Minderung, wie sie z.B. Lotens [18] 
postuliert, nicht auftrat. Vielmehr scheinen neben dem Emissionsgrad andere 
Eigenschaften, wie Materialdicke oder -dichte die Absorption der Wärmestrahlung mit 
zu bestimmen. Diese Größen beeinflussen auch die Bekleidungsisolation [19]. Die 
gleichzeitig hohe negative Korrelation mit der Erwärmung lassen somit die 
Bekleidungsisolation als geeignetes Surrogat der genannten modifizierenden Größen 
bei der Modellierung der Erwärmung durch Wärmestrahlung [20] erscheinen, zumal 
man so auf standardisiert vorliegende Informationen [2; 3; 5] zurückgreifen kann. 
 
Bild 6 Mit einer Wärmesimulatorpuppe ermittelte Wärmeabgabe (oben) mit unterschiedlicher 
Oberbekleidung kombiniert mit trockener und feuchter Unterwäsche sowie Wasserverdunstungsrate 
mit feuchter Kleidung (unten) in Relation zur Wärmestrahlungsintensität (tr-ta). 
P. Bröde et al., Thermische Beanspruchung in Schutzkleidung, TÜ, 6. April 2010    10 
Interaktion von Wärmestrahlung mit feuchter Kleidung 
Die Installation der Wärmesimulatorpuppe auf einer Messwaage (Bild 1, Mitte) 
erlaubte die simultane Registrierung der Änderungen von Verdunstungsrate und 
Wärmeabgabe mit feuchter Unterwäsche unter dem Einfluss von Wärmestrahlung. 
Die Messungen erfolgten mit unterschiedlichen Oberbekleidungen aus Aramid und 
wurden den Resultaten mit trockener Unterwäsche gegenübergestellt. 
Bild 6 verdeutlicht, wie feuchte Unterwäsche den Vorteil einer mit reflektierendem 
Material beschichteten Außenbekleidung unter Wärmestrahlung aufheben kann. Mit 
trockener Kleidung ermöglicht der reflektierende Anzug unter 
Wärmestrahlungsbelastung eine im Vergleich zu nicht reflektierender Aramid-
Oberbekleidung erhöhte Abgabe von Körperwärme an die Umgebung. Mit feuchter 
Unterwäsche überwiegt die Kühlwirkung der Verdunstung bei den 
wasserdampfdurchlässigen Obermaterialien die Erwärmung durch Wärmestrahlung, 
so dass insgesamt der reflektierende, aber wenig dampfdurchlässige Anzug keinen 
Vorteil mehr bietet, was sich in Probandenversuchen auch durch höhere 
Beanspruchungsreaktionen bestätigte [7; 21]. 
 
Bild 7 Relative Änderung der Erwärmung durch Wärmestrahlung in feuchter Unterwäsche mit 
verschiedenen Oberbekleidungen bei ta=5 °C und tr-ta=45 °C. 
Bild 7 zeigt die relative Änderung der Erwärmung durch Wärmestrahlung 
(tr-ta=45 °C) mit feuchter im Vergleich zur Situation mit trockener Kleidung. Man 
erkennt, dass die Wirkung der Wärmestrahlung bei feuchter Kleidung vom 
Wasserdampfwiderstand der äußeren Kleidungsschicht abhängt. Während sich die 
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Erwärmung in durchlässiger Kleidung (Aramid schwarz) durch die erhöhte 
Evaporation (vgl. Bild 6 unten) verringert, nimmt sie bei undurchlässiger Kleidung 
deutlich zu. Dies gilt in relativ ähnlicher Weise nicht nur für den reflektierenden, 
aluminiumbeschichteten Anzug, sondern insbesondere auch, wie in Bild 7 zusätzlich 
dargestellt, für nicht reflektierendes, mit PVC beschichtetes Obermaterial. 
Diese Unterschiede werden von Modellen der Erwärmung durch Wärmestrahlung, 
die auf trockener Kleidung beruhen [3; 20], nicht abgebildet. Während sich dies 
aufgrund der nur niedrigen absoluten Erwärmung bei reflektierender Kleidung 
vermutlich nur geringfügig auswirkt, könnte eine Nichtbeachtung dieser Effekte für 
die Arbeit in undurchlässiger Oberbekleidung bei infraroter oder solarer 
Wärmeeinstrahlung zu einer signifikanten Unterschätzung der 
thermophysiologischen Beanspruchung führen. 
Zusammenfassende Diskussion 
Die Ergebnisse belegen für die bei der Arbeit in Schutzkleidung resultierende 
thermische Beanspruchung 
- eine Zunahme des Energieumsatz und entsprechend der metabolischen 
Wärmeproduktion im Mittel um 10% und maximal bis zu 20% verglichen mit 
einer standardisierten Sportbekleidung, wobei nur etwa die Hälfte des 
Zuwachses dem erhöhten Gewicht zuzuschreiben ist;  
- unter Hitzebelastung eine um 30% reduzierte Kühlwirkung bei der 
Schweißverdunstung aus feuchter Unterwäsche, die bei einer Verdunstung 
in äußeren Kleidungsschichten noch weiter abnimmt; 
- eine größere Absorption von Wärmestrahlung mit durchnässter 
wasserdampfundurchlässiger Kleidung; 
- in Kälte mit feuchter Bekleidung eine etwa 10% geringere Wärmeisolation, 
bei deren Berechnung die „parallele“ Methode der „seriellen“ vorzuziehen 
ist. Diese Empfehlung betrifft außer den Index „Erforderliche 
Bekleidungsisolation“ IREQ [2] zur Bewertung von Kältebelastungen auch 
weitere Normen mit ähnlichem Themenbezug [1; 5; 22 bis 24]. 
Die Befunde dienen der Quantifizierung der thermischen Gefährdung der Nutzer 
unter den genannten Bedingungen. Empfehlungen und Anregungen zur 
Berücksichtigung dieser Ergebnisse in international standardisierten 
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Bewertungsverfahren [1 bis 3; 5; 22 bis 25] wurden formuliert und sollen durch 
Einbringung in die entsprechenden Gremien zu einer adäquaten Bewertung der 
thermophysiologischen Beanspruchung während der Arbeit in Schutzkleidung 
beitragen. 
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